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蝉 的 变 音调 复合 声 和 发 声 机 制 的 分 析 - 
HIE AEEA R 


(中 国 科学 院 生 物 物理 研究 所 ,北京 100080) 


AE EN CM eimuna opalifera (Walk). ab. punctata Kato) 的 目 然 鸣 再 为 “ji gua&i” 的 重 
复 单 变调 复合 声 。4ji2” 为 主音 频 约 4800Hz 的 准 单 音 ;“gi&i?. 的 波形 和 主音 频 星 明显 的 演变 ， 优 势 主 频 约 
2100Hz 和 2800Hz 的 变 音调 声 。 Sih (Meimuna opalifera (Walk) var. formosana Kato) 的 自然 
DAREA iteru” 和 “jifi…ga…?” 合 成 的 双 变 调 复 合 声 。 “jia” MAM MEM AA 625H2 和 
2100—2300Hz 的 准 单 音 ; “rau?” 的 波形 和 主 审 频 星 明显 的 演变 ， 基 音 和 优势 主 频 分 别 约 575 一 625Hz 和 
1550 一 1750Hz 的 变 音 调 声 。“gi 为 优势 主 频 约 625Hy 的 准 单 音 。 变 音调 复合 声 不 仅 与 腹部 运动 有 关 ; 而 
主要 取决 于 发 声 肌 的 收缩 特性 和 发 声 膜 肋 结 构 的 振动 特性 。 

Xi US REAR, 发声 机 制 


在 蝉 鸣 声 的 研究 中 ， 变 音调 蝉 鸣 声 的 研究 其 少 。 某 些 研究 仅仅 给 出 局 部 声 段 的 一 般 
结构 ,及 其 与 腹部 运动 的 宏观 关系 《Young，1972; 蒋 锦 昌 等 ，1987)， 缺 乏 全 声 段 波形 结 
构 和 频谱 演变 的 分 析 ， 及 其 发 声 机 制 的 研究 ”由 鸣 虫 发 声学 和 声响 技术 系统 生物 原型 研 
究 角度 上 来 看 ， 3 音调 婵 网 声 的 特征 和 机 理 的 研究 比 单 音色 婵 鸭 声 更 具有 重要 的 实际 意 
义 。 

据 此 ,本文 对 蛙 鸣 赚 Meimuna opalifera (Walk). ab. punctata Kato FASES IY Mei- 
muna opalifera (Walk) var. formosana. Kato 的 变 音 调 鸣 声 进行 了 语 图 、 全 声 段 波形 结 
构 和 频谱 的 演变 过 程 及 其 发 声 机 理 进行 了 分 析 。 这 不 仅 对 鸣 虫 发 声学 的 研究 有 新 的 认 
， 梁 , 而 且 为 声响 系统 生物 原型 的 研究 提供 了 有 用 的 依据 。 


一 、 记 录 和 分 析 方 法 

Vek US MA FY Ey E SR HWY FEZ) BH SONY-TCM-6 型 和 OLYPUS-X-02 型 录音 机 
接 原 配 外 接 话 简 记 录 。 采 集 ( 峙 鸣 蝉 采 于 1987 年 9 月 广东 昆虫 研究 所 院内 ， 鸟 网 蝉 采 于 
41984 年 7 月 房山 ) 的 标本 同 于 定 种 名 (参照 Kato, 1932) 和 发 声 膜 与 其 他 发 声 结构 的 观 

记录 的 鸣 声 由 SHARP-GF-515 型 录音 机 回 放 ， 输 A 6623 ANHE X A 响 85 一 
12000Hz) 进行 语 图 分 析 。 同时 输入 SM-2700 型 FFT 分 析 仪 进行 波形 结构 和 频谱 分 , 
析 。 分 析 闫 带 选 用 10kHz， 分 析 长 度 分 别 选用 32 和 64k FWA 40ms/k FH), 分析 
结果 由 SR6620 型 数字 绘图 仪 直接 给 出 。 


本 文 于 1988 年 .6 月 收 到 。 
本 研究 为 国家 自然 科学 基金 资助 项 目 。 
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=, eee yo BE 
蛙 鸣 蝉 的 自然 鸣 声 (1987.9. 广 州 ) 近 似 “jiguli” WBS RCR 1)。 其 中 , “guii” W 
AUGER FS, HBR “HE AIS HA” , 
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图 Leena Behn ATI ES CAD 和 “ji 的 示 波 图 CB、C》 
“ji? 的 非 谐 分 害 CNSH4,s) Ate Ft, 1, 2 6 一 一 “guii2 的 NSH 3 SL— 
| Hg IT—— Rk; AMPT 一 一 调幅 脉冲 列 

图 IA 中 ,每 个 “jegu” FS Â “ji” FT “gudi” ZAR “ji” AI SL 和 了 IT 分别 为 
28.21 +1.56ms 和 22.40 土 1.54ms， 平 均 重复 频率 (RF) 约 20Hz。 FE NSH, AVERY 
4872+86Hz, Wf (198.7 土 23.4mV) th NSHz JEME 6525+ 90Hz 约 高 8.24B。 辣 
时 ,具有 基本 相同 的 结构 层次 (图 B,C), 即 每 个 “ji” 含有 6 个 规则 型 AMPT， 其 声 脉冲 
的 组 合 形态 和 密度 基本 相同 。 

图 LA rh “guli” 的 5L 约 200ms。 其 示 波 图 党 明 , 含有 47 PARI CPT). 在 人 一 
gusi—ji” 的 变 音 过 程 中 ,ji 的 AMPT 逐步 撩 去 调幅 特性 , 演变 为 准 等 幅 PT， 共 脉冲 
密度 随 之 下 降 ,而 幅 值 随 之 增高 ;尔后 调幅 特性 和 脉冲 密度 逐步 增高 ,演变 为 “ 记 。 同 时 ， 
甚 频谱 特 性 产生 相应 的 变化 (图 2)。 

图 2A—E SEHR, “guái” th NSH 的 主 频 率 幅 值 显明 显 的 变化 。PTI1 一 9、PTI0 一 
18, PT19—28, PT29—37 和 PT38—47 的 主音 频 分 别 为 3775Hz (A 中 3), 2150 和 
2815Hz (B rh 1 #2), 2150 和 2800Hz (CH 1A 2), 2175 和 2875Hz (D 中 1 和 2) F0 
5175Hz (E 中 4), 同时 ，47 个 PT 的 总 频谱 (图 2F) HH, NSH, 的 主 频 率 2825Hz ORE 
为 44.5mV) 分 别 比 NSH 5 的 主 频 率 2150,4325,5170,5775 和 和 6575Hz 高 0.4、4.9、2.5、 


A:d 中 ,1,2 
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125mV D(PT29—37) : 
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图 2 “gudi” 的 频谱 演变 
A 一 F 中 的 1.2……6 分 别 为 NSHuxve RIZIK 


3 和 2.7dB。 
` 由 此 可 见 ;， 岩 鸭 暗 的 自然 鸣 声 是 由 主音 调 约 1800Hz 的 重复 准 单 音节 “ji” 和 优势 主 


音调 约 2100Hz 和 2800Hz 的 变调 声 “gu 和 ”合成 的 单 变调 复合 声 。 


= lane 
岛 鸣 嫌 的 自然 鸣 声 由 重修 的 “jia…rui” 接 “jit…ga…” 的 双 变调 复合 声 EAS 


a PT b AMPT 
Figo age H 


| C .40ms 
| sL | IT jü rua 





1887ms 


a(rua) bl, ~) c( jit.) d(rua) ells-;) iit) 
图 3 “jiter” (IRA (A) 和 “jit” REA (B,C) 
As.) JPA “jinruă” AA; dd 中 1 一 4 ed t,2 ga Ep 1—4 分 别 为 fruă”s li 和 
“jit” 的 NSH; 共 他 缩写 同 图 18、C 
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等 , 1987)。 “jite-rui” BEM 3, . 

图 3A RH, EA “jiter” 中 含 4 一 5 个 SL 和 IT 分 别 为 约 24ms 和 50ms fy “jia”, 
其 RF 约 14Hzo :频谱 分 析 表 明 , 其 NSH,_, REIRA IH 625,2300, 4200 和 5925Hz， 
其 NSH, EMARE (237.9mV) 分 别 比 其 他 高 13.7、 11.0 和 12.84B。 同 时 , “jia” g 
有 基本 相同 的 波形 结构 (图 3B、C)， 其 PT RREZ PER, WEIHE AMPT, 其 
载波 的 主 频 率 约 2318Hz (bib, 为 14.67ms， 含 34 个 脉冲 ), 与 NSH, 的 主 频率 相 一 致 。 

图 3A TH “rod” AY SL 约 280ms，。 其 示 波 图 表明 , 波形 结构 旦 明显 的 变化 。 开 头 约 
40ms 为 幅 值 逐步 增 大 的 低 斑 PT; 后 约 200ms 逐步 演变 为 连续 等 幅 PT; 最 后 40ms 的 
前 20ms 接近 准 正弦 等 幅 波 ,后 20ms 脉冲 幅 值 逐步 训 减 而 接近 I._i。 同 时 ， 频 谱 分 析 束 
骨 , 其 频谱 特性 也 随 之 变化 。 开 头 40ms 的 主音 频 为 NSH, 的 主 颗 率 (5650Hz); 后 160ms 
的 主音 频 为 NSH, 的 主 频 率 (1550Hz); 最 后 80ms 的 主音 频 为 NSH, 的 主 频 率 
《1750Hz)。 280ms 的 总 频谱 表明 ， 主 要 能 量 集 中 在 NSH, 的 主 频 率 1550Hz 和 1750Hz 
《 约 低 11dB)， 其 NSHs 的 主 频 率 575 一 625Hz、2550Hz 和 5675Hz 分 别 比 




















图 4 “jit-gi-.” (ited CA) 和 示 波 图 CBE、C、D\、E) 
A: 中 1 一 4 和 d 中 1 一 3 分 别 为 jin? 和 “gain 的 NSH 
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NSH, 的 主 频率 1550Hz (IRE). 126.62mV) 4K 8.1.5.9 和 6.7dB, 

可 见 ,“jia…rui” 是 由 基 频 和 主 频 分 别 约 625 和 2300Hz AMAT “jin” SEM 
和 优势 主 频 分 别 为 575 一 625 和 1550 一 1750Hz 的 变调 声 “rui” 合 成 的 变 音 调 复 合 声 。 

“jia…ga…” 的 特征 , 见 图 4。 

图 4A、B、C 表明 ，“jiG…gi…*” 中 含 9 个 “jias”， 其 语 图 和 波形 结构 与 “jii…*rui” 
中 的 “jia” 基 本 相同 ,其 频谱 也 基本 相同 。9 个 “jis” 的 平均 谱 表 明 ，NSHi 的 主 频 率 
分 别 为 575、2125、3875 和 5200/5975Hz Ck 5200Hz 低 约 0. 84B), 其 主音 频 2125Hz 分 别 
北 其 他 主 频率 约 高 4:5、6.0 和 7.0dB。 

图 4A.D,、 卫 表明 ;*“gi"( 只 给 出 7. 个 ,通常 为 14 个 ) 的 结构 特征 基本 相同 ，SL 约 
Jams, 都 含有 3 个 NSH。 14A “ga” FARER, NSH AY E BBD Bi) 59 625, 
3975 和 5925Hz, NSH, EME 625Hz 既是 基 音 频 又 是 主音 频 ， 即 分别 比 NSHas KY 
主 闫 率 高 约 '3.6dB 和 6.2dB。 

可 更 ， jipegis’ FEL SETAE PAD BIA 575 和 2125Hz 的 准 单 音 节 . ”jis” 的 
BSS SERRA 625Hz 的 准 单 音节 “ga 的 重复 声 合 成 的 变调 复合 声 。 
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图 5 鸟 鸣 旺 室 内 鸣 声 的 示 波 图 
C1) 胸部 保持 平 称 的 自 鸣 声 (2) 腹部 向 下 索 曲 的 鸣 宛 
S: 音节 单元 PT: 脉冲 列 
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四 、 发 声 机 制 的 讨论 

实际 观察 表明 ， 妊 喝 蝉 发 “ji” 时 腹部 上 下 运动 ,发 “gu 总 ”时 腊 部 向 前 运动 。 岛 鸣 
婵 自然 鸣 遇 时 伴随 更 为 复杂 的 刻 部 运动 ( 蒋 锦 昌 等 ，1987)。 由 婵 腹腔 的 气 室 具 有 共鸣 腔 
的 功能 和 其 两 侧 气 门 调节 气流 速度 的 功能 来 看 ( 蒋 锦 昌 等 , 1986、1989a、c)， 其 变 音调 网 
声 显然 与 焉 部 运动 有 关 。 但 是 由 其 波形 结构 和 主 调 音 的 资 变 特 性 来 看 ， 还 与 发 声 膜 肋 结 
构 振 动 的 原初 过 程 有 关 ( 图 5)。 

图 5(1) 表明 ,上 腹部 平稳 的 自 鸣 声 由 整齐 的 S 组 成 , 每 个 8 含有 3 个 PT E Saa A 
Sa 分别 具有 基本 相同 的 结构 特征 , 即 分别 昌 两 侧 发 声 膜 交 奉 动作 产生 的 。 由 黑暗 〈Czry- 
ptotympana atrata Fabricius) 的 发 声 机 制 来 看 ( 葛 锦 昌 等 ，1988、1989%b) ,每 个 53 HAD 
PT1,z,s 分 别 是 由 其 两 侧 发 声 膜 上 半 部 三 条 长 助 振动 产生 的 , 但 是 PT 的 结构 特征 有 了 明显 
差异 。 同 时 , 图 5(1) Sia 的 频谱 与 相应 波形 的 时 间 特 性 相 比 较 ， 其 频 475Hs 与 PT 
的 RF ( 约 465Hz) 相对 应 , 主峰 频率 5150Hz 与 Smi 中 的 PT, 相对 应 ， 其 他 峰值 频率 
3875, 4475 Al 4700Hz 分 别 与 S。 中 的 PTs, PT. 和 Sion 中 的 PT 相对 应 。 同 时 ， 
chy BEAM eras Se TO ES IEE (Oncorympana maculaticollis Motsch) 发 声 肌 收 第 特性 
SEE HEE BE, 1989b,c, 1990), BERRE REZA RR AN Se EE y BV aH, 
ic Paes BLE FST iL PRE FTE o 

图 52) HA, yer F SS AR ec eh es eR ATE Py 60H? CB 
BUDA Bs “et AI, ADL Sa RS RR. E, Eiki AE 
HA PETES BE a PS) HB SE, ABB Ge A PEs a a A, BE 
as id 2 ANE Re ER Mo 

必须 指出 ,野外 用 录音 机 的 频 响 只 到 8000Hz， 所 以 8000Hz 以 上 的 频率 特性 分 析 受 
到 限制 。 





E = x m 


ERA 1986 TERE (Cryprotympane atraca Fabricius) 发 声 沟 置 的 结构 和 功能 。 声 学 学 报 (英文 版 ) 5C2); 
174—84, 

Ee 1987 RSS AB A AMA 802): 105 一 11。 

HE 1988 黑暗 发 声 膜 的 力学 特性 和 发 声 机 制 。 中 国 科学 B(9):927—38, 

JERE 19890 黑暗 鸣 南 的 方向 性 和 第 三 气门 的 功能 。 生 物 物理 学 报 5(1); 63 一 9。 

SEREA 1989b 黑暗 主 发 声 器 的 动力 学 特性 。 中 国 科 学 BCS )2455—63, 

落 锦 昌 等 1989c FOUR A SSA, PAEH BC12); 1253 一 71。 

WMA 1990 WM COncorympane maculazicollis Motsch) 史上 直 的 变频 特性 及 其 动力 学 过 程 。 中 国 科学 
BC9)2933—41, 

Kato, M. 1932 Study of Cicadidae, Published by Sansentan. (in Japanese) 

Young, D. 1972 Neromuscular mechanism of sound production in Australian cicadas. J. Comp. Phys , 
siol 79:343—62. 


2 W.. CHAS: 暗 的 变 音 调 复合 声 和 发 声 机 制 的 分 析 i 165 


~、 


THE VARI-TONED COMPLEX SONGS IN CICADAS AND AN ANALYSIS 
OF THE MECHANISM OF THEIR SOUND PRODUCTION 


Jiane JIN-cHANG Xu Mu-rrNe Liv Yan 


(Institute of Biophysics, Academia Sinica, Beijing 100080) 


In the frog-song cicada (Meimuna opalifera (Walk). ab. punctate Kato), the natural song 
is a single vari-toned complex song of repetition in “jit ++gu4i”. “Ji” is a yuasi-monotone of 
the basic tone frquency at about 4800 Hz. Obvious evolutions occur both in acoustic waveform 
and in basic tone frquency of “guái”, and it is a vari-toned sound with thé dominant basic 
tone frequency at about 2100 Hz and 2800 Hz. 

In the bird-song cicada (Meimuna opalifera (Walk) var. formosana Kato), the natural 
song is a dual vari-toned complex song composed by repetition “jit ++ru%” and jite tegite”. 
“Jia” is a quasi-monotone of which the fundamental frequency and basic tone frequency 
are about 625 Hz and 2100—2300 Hz, respectively. Obvious evolutions occur both in acoustic 
waveform and in-basic tone frequency of “ruă”, and it is a varitoned sound of which the 
fundamental frequency and dominant basic tone frequency are 575—675 Hz and 1550—1750, 
Hz, respectively. “gil” is a quasi-monotone of dominant basic tone frequency at about 625 

The vari-toned complex songs are not only related ‘to abdominal’ movement but also are 
mainly dependent on the vibration property of the rib structures in the sounding membranes 
and contraction property of the sounding muscles. 

Key words Meimuna opalifera (Walk). ab. punctata Kato 
(Walk) var. formosana Kato 
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vari-toned complex song: mechanism of sound production 


